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2kW급 양방향 LDC의 효율개선 방안

채용웅
*

Efficiency Improvement Method of 2KW Power Bidirectional LDC 

Yong-Yoong Chai*

요 약

본 논문에서 차량용 양방향 LDC의 효율 개선을 위한 4개의 각기 다른 다양한 방안이 모색되었다. 예를 들

어 채널저항의 감소요인을 분석하여 시스템에 최적의 MOSFET을 사용하고, 트랜스포머에서의 효율감소 요인

을 찾아 개선하였다. 그 결과 기 개발되었던 85% 가량의 LDC 평균효율을 94.7% 까지 개선시킬 수 있었다.

ABSTRACT

In this thesis, various solutions through four different cases have been sought for an efficiency improvement of the bidirectional LDC for vehicles. For 

example, it analyzed the reduction factor of the channel resistance and applied the optimum MOSFET applied to the system, and found and improved the 

efficiency reduction factor of the transformer. As a result, the average efficiency of the developed LDC could be improved from 85% to 94.7%.
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Ⅰ. 서론 

최근에 미세먼지 저감 대책 등으로 인해 정부에서

는 전기자동차에 대한 지원을 한층 강화하고 있다. 그

러나 정부의 이러한 노력에도 불구하고 전기자동차가 

일회 충전에 주행할 수 있는 거리의 한계로 인해 아

직은 일반 대중에게 각광받지 못하고 있는 것이 현실

이다[1-2]. 이러한 문제는 충전소의 확대에 의해 해소

될 수도 있겠지만 전기자동차의 효율개선 없이는 근

본적 문제해결이 되지 않을 것이다. 이에 본 논문에서

는 기존에 개발된 자동차용 2KW급 LDC(: Low 

Voltage DC/DC Converter)의 효율을 개선하는 방안

을 제시하고자 한다.

Ⅱ. LDC 토폴로지

그림 1은 본 논문에서 효율개선에 적용하고자 하는 

양방향 플브리지 LDC의 토폴로지를 나타낸다[3]. 상

기 회로의 효율은 특정구간에서 90% 정도의 효율을 

나타내고 있으나 전반적으로는 약 85% 정도의 평균

효율을 나타내고 있는 것을 알 수 있다(그림 2). 본 

연구에서는 이와 같이 기개발된 LDC의 효율을 개선

하는 방안에 대해 논의할 것이며, 이러한 개선 방안이 

LDC 뿐만 아니라 대부분의 DC-DC변환기에도 확대

적용이 가능할 것이다[4].
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그림 1. 양방향 풀브리지 LDC의 토폴로지
Fig. 1 Topology of full-bridge bidirectional LDC

그림 2. 기존의 LDC 효율 그래프
Fig. 2 Graph of efficiency on existing LDC

III. LDC 효율개선

표 1은 각 소자에서 발생할 수 있는 손실분석 계산 

수식을 보여주고 있다[5-7].  손실분석은 스위칭과 트

랜스포머 손실 등으로 분류 할 수 있으며 스위칭 손실

은 전도, 교차 겹침(cross overlap), 커패시티브 턴온

(turn-on) 손실 등으로 분류 할 수 있고 트랜스포머 

손실은 구리와 코어 손실로 구분할 수 있다. 

 표 1의 1항은 전도손실을 나타내며  식에서 

 는 MOSFET이 온(on)되었을 때 드레인에 흐

르는 전류에 의한 전력 손실을 나타낸다.  2항은 교차

겹침손실을 계산 하는 수식으로서  는 턴온 상승시

간을 나타내고 는 턴어프(turn-off) 하강시간을 나

타낸다.  3항은 커패시터의 턴온 손실을 계산하는 수

식으로서, 는 출력 커패시턴스를 나타낸다. 4항, 

5항, 6항은 인덕터의 구리선, 트랜스포머의 구리선, 그

리고 코어의 손실을 각각 나타낸다.

표 1. 효율손실 관련 수식
Table 1. Equation related to efficiency loss

Item Power Loss Equation

1
conduc

tion
  × 



2
cross-

over  




× × ×  


×× ×

3
capa. 

turnon
  


××

× 

4

inducto

r(coppe

r)

  × RMS  × 


5

transfo

rmer(c

opper)

  ×   



6 core   ×  RMSL


case 1.  최적의 FET선정

시제품에서는 1차측 MOSFET으로 FAIRCHILED

사의 FQ140N10을 사용하였으며 2차측 MOSFET은 

Microelectronics사의 STE250NS10을 사용하였다.  표 

2는 상기 FET의 주요 스텍을 나타낸다[3].

표 2. 1차 및 2차측에 사용된 FET 사양
Table 2. FET spec. using on 1st and 2nd side

product VDSS IDS RDS(ON) Tr Tf COSS

1st
FQA14

0N10
100V

99A

@100

℃

0.12mΩ

@100℃
940ns 360ns

1500p

F

@100

℃

2nd
STE250

NS10
100V

156A

@100

℃

7.2mΩ

@100℃
380ns 300ns

4.3nF

@100

℃

상기의 FET을 사용했을 경우 반도체 스위치의 경

우 라이징 타임과 폴링 타임이 커서 교차 겹침 손실

이 크게 발생하였다. 뿐만 아니라  도 커서 전

도손실 역시 크게 나타났다. 이에 채널저항이 상대적

으로 낮은 Infineon사의 IPB180N104를 1차와 2차에서 

스위칭 MOSFET으로 사용하였다. 표 3은 교체된 스

위칭소자의 사양을 보여주고 있다. 그림 3과 4는 스위

칭소자 교체 전과 후의 손실분석 결과를 보여주고 있

다.
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표 3. IPB180N104 사양
Table 3. IPB180N104 specification 

product VDSS IDS
RDS(O

N)

Tr Tf COSS

1차
IPB180

N10S4
100V

134A

@100

℃

0.04m

Ω

@100

℃

10ns 45ns

2460p

F

@100

℃

2차
IPB180

N10S4
100V

134A

@100

℃

0.04m

Ω

@100

℃

10ns 45ns

2460p

F

@100

℃

2KW output  loss analysis

그림 3. 시제품의 손실분석 그래프 
Fig. 3 Graph of efficiency loss on prototype

case 2. 병렬구성을 통한 효율 개선

case 2는 case 1의 상황에서 1차측 MOSFET을 병

렬로 구성하여 스위치에서 발생하는 전도 손실을 감

소시켜 LDC의 효율을 개선하고자 했다. 1차측 

MOSFET 2개를 병렬로 구성하여 총 8개의 

MOSFET이 사용되었고, 결국 LDC 1차와 2차를 합

쳐 총 14개의 MOSFET을 사용되었다.  

2KW output  loss analysis

그림 4. case 1이 적용된 손실분석 그래프
Fig. 4 Graph of efficiency loss applied by case 1

2KW output  loss analysis

그림 5. case 2가 적용된 손실분석 그래프
Fig. 5 Graph of efficiency loss applied by case 2 

그림 5는 case 2를 적용한 후 손실분석 결과를 나

타낸다. 시제품, case 1, case 2의 효율을 비교하였을 

때 시제품 효율은 86.15%, case 1 효율은 92.93%, 

case2 효율은 93.60%로서 시제품의 효율보다 case 1

와 case 2의 효율이 크게 개선되었다는 것을 알 수 

있다. 그러나 case 2의 경우는 LDC의 제작비용의 상

승이 예상된다. 즉 효율을 높이기 위해서는 고비용을 

감수해야 할 것이다..

case 3. 주파수 변화에 따른 손실분석 

case 3은 시제품에서 사용된 트랜스포머를 적용하

여 스위칭 주파수를 증가시켰을 때 손실분석을 진행

한 경우이다. 그림 6, 7, 8은 스위칭소자의 동작주파수

를 35, 55, 75 KHz로 각각 변화시켰을 때의 손실분석 

결과를 나타낸다. 그림에서 알 수 있는 것과 같이 주

파수가 상승할수록 전력손실이 감소되는 것을 알 수 

있다. 

따라서 주파수의 상향은 전력손실의 감소에도 기여

할 뿐만 아니라 코어의 크기를 감소시키는 효과도 가

져다 줄 것이다.
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2KW output  loss analysis

그림 6. 주파수 35㎑ 일 때 손실분석 그래프 
Fig. 6 Graph of efficiency loss at 35KHz

2KW output  loss analysis

그림 7. 스위칭 주파수 55㎑ 일 때 손실분석 
그래프

Fig. 7 Graph of efficiency loss at 55KHz 

2KW output  loss analysis

그림 8. 스위칭 주파수 75㎑ 일 때 손실분석 
그래프

Fig. 8 Graph of efficiency loss at 75KHz 

case 4. 최적의 트랜스포머 제작

시제품의 트랜스포머 EE7066의 경우 코어부피가  

124,700  이기 때문에 실제 차량에 적용하기에는 

지나치게 크다. case 4 에서는 코어의 부피를 최소화

하고 효율을 최적화 시킬 수 있는 코어를 설계하기 

위해 코어를 EE5555A로 교체하였다. 이러한 코어 의 

크기를 선정하는데 있어서 사용된 수식은 식 (1)을 

사용하였다[9-10]. 

 × ≥× × ×


×       (1)

수식에서 AW, AC, Bsat는 코어의 window area,  

단면적, saturation knee point에서의 자속밀도 값을 

나타낸다. 1차측 턴 수는 식 (2)를 이용하여 계산한다.

  ≥× ×

 ××


(2)

식에서 Vpeak은 변압기 일차측에 가해지는 전압의 

최대값을 나타내며, D는 변압기 일차측에 가해지는 

전압의 듀티를 나타낸다.

2차측 턴수는 수식 (3)을 통하여 결정한다[8]. 




 


      (3)

2KW output  loss analysis

그림 9. 코어 EE5555A 사용 손실분석 그래프 
Fig. 9 Graph of efficiency loss with EE5555A
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case 4를 통하여 시제품의 부피를 87,360  로 

감소시킬 수 있었으며, 이러한 부피의 감소는 효율에

도 영향을 주어 손실분석 결과가 평균 92.87%를 나타

내었다.

IV. 시험결과

효율개선을 위한 다양한 시도(case 1~4) 이후에 나

타난 효율 개선의 그래프가 그림 10에 나타나 있다. 

그림에는 기존과 효율개선이 이루어지고 난 후의 

LDC에서의 전력대비 효율특성이 나타나 있으며 상위

의 그래프가 개선된 LDC의 효율 변화를 나타낸다. 

개선된 LDC에서의 평균 효율은 94.7%로 효율 개선이 

이루어지 전에 비해 약 9.7%정도의 효율 개선효과가 

있는 것을 볼 수 있다. 

그림 10. 개선 이후의 LDC 효율
Fig. 10. Graph of efficiency on LDC after improvement

Ⅴ. 결  론

본 논문을 통해 기존에 기 개발되었던 2W급 양방

향 LDC의 효율개선 방안을 제시하였다. 이를 위해 최

적의 파워 FET으로 스위칭 FET을 교체하고, FET의 

구조를 병렬로 변경하였으며, 운용 주파수를 상향시켰

으며, 최적의 코어를 찾아 트랜스를 설계하였다. 그 

결과 기존의 LDC에 비해 약 8% 가량의 효율을 개선

하는 효과를 얻을 수 있었다. 이러한 접근은 향후 개

발될 어떠한 형태의 인버터나 컨버터에도 적용이 가

능할 것으로 보인다.
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